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(a) VWᆺ (b) FMᆺ (c) SKᆺ
θ < 1 ML
1 ML < θ < 2 ML
2 ML < θ












































































2 −DN1N2 −N2α2 +N3α3 −N2Fσ2 +N1Fσ1 (1.2)
dNi
dt










੒௕͢Δ͜ͱͰ 2ݪࢠΫϥελʔ͕ফ໓͢Δ͜ͱΛදΘ͍ͯ͠Δɽୈ 3߲͸ 2ݪࢠ

















• Ϋϥελʔ͔Βݪࢠ͕ղ཭͢Δ֬཰͸খ͍͞ɿαi ≈ 0
























































• ୯ݪࢠ਺ີ౓ͷ࣌ؒมԽ͸খ͍͞ɿ(dN1/dt) ≈ 0
• ୯ݪࢠಉ͕࢜ձ߹͢Δ֬཰͸খ͍͞ɿDN12 ≈ 0








2(t)dt = 0 (1.11)

















































ਤ 1.4͸ৠணྔͷ૿େʹ൐͏୯ݪࢠ਺ີ౓ (N1)͓ΑͼΫϥελʔ਺ີ౓ (N)มԽ
ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌͰ͋Δɽ͜ͷਤ͔Β୯ݪࢠ਺ີ౓ (N1)͓ΑͼΫϥελʔ
਺ີ౓ (N)ͷมԽ͸ɼԼهͷ 4ͭͷஈ֊͔ΒͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ
• ॳظ֩ܗ੒ஈ֊ (Lɿlow-coverage nucleation regime)
• ֩ܗ੒ஈ֊ (Iɿintermediate coverage regime)
• ֩੒௕ஈ֊ (Aɿaggregation regime)

















ਤ 1.4: Ϋϥελʔ਺ີ౓ (N)ͱ୯ݪࢠີ౓ (N1)ͷৠணྔ (θ)ґଘੑɽ



























໘ͷද໘ܗଶͷҧ͍Λ STM؍࡯͔Βࣔͨ͠ [8–11]ɽਤ 1.5(a)ɼ(b)͸HFਫ༹ӷɼ
14 ୈ 1ষ ং࿦

















































ਤ 1.7: NH4F+(NH4)2SO3ਫ༹ӷʹΑͬͯॲཧͨ͠H:Si(111)ද໘ͷ STM૾ͱߴ͞ϓϩ



















ํɼSiʹରͯ͠ݻ༹͢Δ Zn [27]΍ Sn [28]ɼSiͱۚଐؒԽ߹෺Λܗ੒͢ΔTi [29]


































1392 Υ 1536 Υ
bccᵓ㐀 (α-Fe) fccᵓ㐀 (γ-Fe) bccᵓ㐀 (δ-Fe)
⼥Ⅼ
⼥ᾮ
















ಉ༷ʹɼਤ 1.9(b)ͷ Si(110)໘Λج൘ͱͨ͠৔߹΋ Fe(110)໘͕༏ઌతʹ഑޲͠ɼ
Fe(100)໘ɼFe(211)໘഑޲͕ݟΒΕɼSi(100)ɼSi(110)ද໘্ʹࣨԹͰ੒௕ͤͨ͞
Feബບ͸ɼଟ݁থബບͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽҰํɼਤ 1.9(c)ͷ Si(111)໘Λج൘ͱ










(b) Si(110) (a) Si(100) 
(c) Si(111) 















ChevrierΒ͸ Si(111)-(7×7)ද໘্ʹج൘Թ౓ 50ˆͰ FeΛບް 0.2-60 nmৠண
͠ɼͦͷ੒௕աఔΛRHEEDʹΑͬͯͦͷ৔؍࡯ͨ͠ [42]ɽͦͷ݁Ռɼbccߏ଄Λ
࣋ͭ α-Fe͕ Si[111] || α-Fe[111]ɼSi[110] || α-Fe[110]ͷํҐؔ܎ͰΤϐλΩγϟϧ




ج൘ͱಉํҐʹ഑ྻͨ͠ A-type(aligned epitaxy)ͱ Si(111)ج൘ͷ< 111 >࣠ʹ
ରͯ͠ 180◦ ճసͨ͠B-type(twinned epitaxy) ͷ 2͕ͭଘࡏ͢Δ͜ͱΛࢦఠͨ͠ɽ
ͦͷ্ͰɼSi(111)-(7×7)ද໘্ʹ͓͚ΔFeബບ͸ twinned epitaxy͕ࢧ഑తͰ͋
Δ͕ɼΘ͔ͣʹ aligned epitaxyͷྖҬ͕ଘࡏ͢Δͱͨ͠ɽਤ 1.10(a)͸ Si[111] ||
α-Fe[111]ํ޲͔ΒಘͨಁաిࢠճંύλʔϯͰ͋ΓɼSi(2 2 0)ͱ α-Fe(1 1 0)ͷε
ϙοτ͕͍ۙҐஔʹଘࡏ͍ͯ͠Δɽ(b)͸ Si[1 1 0] || α-Fe[1 1 0]ํ޲͔Βಘͨಁաి
ࢠճંύλʔϯͰ͋ΓɼSi(2 2 0)ͱ α-Fe(1 1 0)ͷεϙοτҐஔ͕ 180◦ճసͨؔ͠
܎ʹͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷೋ͔ͭΒɼΤϐλΩγϟϧํҐؔ܎͸ɼSi[111] || α-Fe[111]ɼ
Si[1 1 0] || α-Fe[1 1 0]ɼSi[1 1 0] || α-Fe[1 1 0]ͱͳΔɽ
22 ୈ 1ষ ং࿦
(a) (b)
ਤ 1.10: Fe/Si(111)-(7×7)ͷಁաిࢠճંύλʔϯɽ(a)Fe[111]/Si(111)ճંύλʔϯɽ
(b)Fe[1 1 0]/Si[1 1 0]ճંύλʔϯɽ
AlvarezΒ͸ɼSi(111)-(7×7)ද໘্ʹࣨԹͰ FeΛບް 0.004ɼ0.05ɼ0.4 nmৠ
ண͠ɼSTM؍࡯Λߦͬͨ [31]ɽ͞Βʹɼ௿ΤωϧΪʔΠΦϯࢄཚ෼ޫ (ISS)ଌఆ
͔Βɼද໘্ʹଘࡏ͢Δ SiݪࢠͱFeݪࢠͷൺ཰ΛٻΊͨɽਤ 1.11(a)ɼ(b)ɼ(c)͸
ͦΕͧΕບް 0.04A˚ɼ0.5A˚ɼ4A˚ͷ STM૾ɼ(d)͸ࣨԹͰ FeΛບް 2ɼ4.1ɼ8.1ɼ










































ʹ FeബບΛ࡞੡͢Δ [44]ɼ(2)Siද໘্ʹۚଐͰ͋ΔAu [45]΍Cu [46]΍൒ಋମ
Ͱ͋ΔGaSe [47]ͳͲͷҟछ෺࣭ΛόοϑΝ૚ͱͯ͠ૠೖ͢Δɼ(3)Siද໘ͷμϯ
1.4. ઌߦݚڀ 25













༻͍ͯௐ΂ͨ [49]ɽਤ 1.13(a)͸͜ͷ Feബບͷ xઢճંύλʔϯͰ͋ΓɼSi(111)
ද໘ʹΑΔϐʔΫͷଞʹ͸ 2θ = 137.97◦ͷҐஔʹ α-Fe(222)༝དྷͷϐʔΫ͕ݱΕ
͍ͯΔͷΈͰ͋Δɽਤ 1.13(b)͸͜ͷ Feബບͷ Si[111] || α-Fe[111]ํ޲͔Βಘͨ
ಁաిࢠճંύλʔϯͰ͋ΓɼSi(2 2 0)ͱ α-Fe(1 1 0)ͷεϙοτҐஔ͕ 180◦ճస
ͨؔ͠܎ʹͳ͍ͬͯΔɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼFeബບͷΤϐλΩγϟϧํҐؔ܎͸ɼ
Si[111] || α-Fe[111]ɼSi[1 1 0] || α-Fe[1 1 0]ɼSi[1 1 0] || α-Fe[1 1 0]ʹͳΔͱใࠂͯ͠
͍Δɽ















ਤ 1.13: Feɿ300 nm/H:Si(111)ද໘ͷ (a)XRDύλʔϯͱ (b)Fe[1 1 0]/Si[1 0 1]ಁաిࢠ
ճંύλʔϯɽ
GruytersΒ͸ H:Si(111)ද໘্ʹࣨԹͰ FeΛৠண͠ɼͦͷද໘ܗଶΛ STM؍








ਤ 1.14: Fe/H:Si(111)ද໘ͷ STM૾ɽ
MartinΒ͸H:Si(111)ද໘্ʹࣨԹͰFeΛৠணͨ࣌͠ͷද໘ঢ়ଶ͓Αͼք໘ঢ়
ଶΛɼIRASͱ֯౓෼ղࢵ֎ޫిࢠ෼ޫ (ARUPS)๏Λ༻͍ͯௐ΂ͨ [51]ɽਤ1.15(a)









28 ୈ 1ষ ং࿦
(a) (b)



























ଐ/nܕ൒ಋମք໘ʹੜ͡Δোนߴ͞͸ɼφB = φM − χSͰ༩͑ΒΕΔͱߟ͑ͨ [52]ɽ
͜ͷϞσϧ͸γϣοτΩʔۃݶͱݺ͹ΕΔ͕ɼݚڀ͕ਐΉʹͭΕͯɼ͜ͷࣜͰ͸࣮
ࡍͷ φB ஋ͱҰக͠ͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽྫ͑͹ɼSi΍Geɼ͓ΑͼGaAs










30 ୈ 1ষ ং࿦
ʹఆٛ͞ΕΔɽ














































͍)+1.55 V͔Βɼ0.05 VࠁΈͰ+0.95 V·Ͱ͍ࣔͯ͠Δɽ





























υΪϟοϓ෯͕ 0.8ʙ0.9 eVͰ͋Γ [76]ɼ͜ͷΪϟοϓ෯͸ޫϑΝΠόʔٵऩͷ࠷
௿ଛࣦ೾௕ʹ͍ۙ͜ͱ͔ΒɼΦϓτΤϨΫτϩχΫε෼໺΁ͷԠ༻͕ظ଴͞Εͯ
34 ୈ 1ষ ং࿦
͍Δɽ·ͨɼFe3Si͓ΑͼFe5Si3͸ڧ࣓ੑΛࣔ͢͜ͱ͔ΒɼεϐϯτϩχΫε෼໺










































1. ਫૉऴ୺ Si(111)-(1×1)ද໘্ʹ͓͚Δ Feͷ੒௕ॳظաఔ
2. ਫૉऴ୺ Si(111)-(1×1)ද໘্ʹܗ੒ͨ͠ FeΫϥελʔͷݪࢠϨϕϧͰͷ
ߏ଄
3. FeΫϥελʔ/ਫૉऴ୺ Si(111)-(1×1)ք໘ిࢠঢ়ଶ





























































































ΔɽΤωϧΪʔ V0ɼ෯ aͷϙςϯγϟϧোนʹରͯ͠ɼΤωϧΪʔE(E < V0)ɼ࣭
ྔmͷిࢠ͕ྖҬ 1͔Βೖࣹ͢Δͱ͖ɼ֤ྖҬͷ࣌ؒʹґଘ͠ͳ͍γϡϨσΟϯ
Ψʔํఔࣜͱ೾ಈؔ਺ ψi(i = 1, 2, 3)͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δɽ















































ͨͩ͠ɼk2 = 2mE!2 ɼκ
2 = −k′2 = 2m(V0−E)!2 Ͱ͋Γɼ!͸ϓϥϯΫఆ਺Ͱ͋ΔɽྖҬ



















































































































































∇2 + Vt + Vs
]
ψ (2.8)
ͱͳΔɽ࣌ࠁ t=0ʹ͓͍ͯψ(0) = ψtͷঢ়ଶʹઁಈΛՃ͑ͨͱ͖ɼ࣌ࠁ tͰͷঢ়ଶ
͸ɼ




ͱͳΔɽ͜͜ͰɼCs(0) = 0Ͱ͋Δɽࣜ (2.8)ʹࣜ (2.9)ࣜΛ୅ೖ͢Δͱɼ
48 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏















































































































50 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
ͱͳΔɽࣜ (2.12)Λ࣌ؒʹ͍ͭͯ 0͔Β t·Ͱੵ෼͢Ε͹ɼ
cs(t) = Mts
e−i(Et−Es)t/! − 1
Et − Es (2.16)
ͱͳΔɽ࣌ؒ tͷؒʹిࢠͷঢ়ଶ͕ t→ s΁ભҠ͢Δ֬཰ pts(t)͸ɼ











PTS ≡ pts(t)/t = 2π! |Mts|










|Mts|2δ(Et − Es) (2.20)
ͱͳΔɽ͜͜Ͱɼσϧλؔ਺ δ(Et − Es)͸ɼ
δ(Et − Es) =







|Mts|2δ(Et − Es)f(Et)[1− f(Es + eV )] (2.22)











|Mts|2δ(Et − Es) {f(Et)[1− f(Es + eV )]− [1− f(Et)]f(Es + eV )} (2.24)
52 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏


































೾਺Λ΋ͪɼද໘ਨ௚ํ޲ʹ͸ (k2 + |k|| +G|) 12 ͷ܎਺Ͱݮਰ͢Δɽ
୳਑ͷ೾ಈؔ਺ ψtʹରͯ͠ TersoﬀͱHamann͸ɼ୳਑ઌ୺ͷܗঢ়Λٿܗͱ͍



































I = 32π3!−1e2V φ2Dt(EF )R2k−4e2kR
∑
s






s |ψs(r0)|2δ(Es − EF )͸ɼ
୳਑ͷۂ཰த৺ r0ʹ͓͍ͯɼϑΣϧϛ४Ґʹ͋Δࢼྉද໘ͷిࢠঢ়ଶ (ہॴঢ়ଶ







ψs(r0) ∝ exp(−ks) (2.32)
2.1. ࣮ݧݪཧ 55
ͱͳΔɽঢ়ଶີ౓͸ɼ
|ψs(r0)|2 ∝ exp[−2k(s+R)] (2.33)
ͱͳΔɽ͜͜Ͱɼs͸ࢼྉද໘ͱ୳਑ͱͷؒͷڑ཭Ͱ͋Δ (ਤ 2.5)ɽैͬͯτϯω
ϧిྲྀ͸ɼ
I ∝ exp(−2ks) (2.34)
ͱͳΔɽTersoﬀ-Hamannཧ࿦Ͱ΋τϯωϧిྲྀ͸ɼ୳਑-ࢼྉද໘ؒڑ཭ sʹґଘ
ͨ͠ࢦ਺ؔ਺తͳ΋ͷͱͳΔɽ
Tersoﬀͱ Hamann͸ɼࣗ਎ͷ STM૾ʹର͢Δཧ࿦͕࣮ࡍʹ؍࡯͞Εͨ STM
૾ͱରԠ͢Δ͔Λ͔֬ΊΔͨΊʹɼAu(110)-(2×1)ද໘ͱ Au(110)-(3×1)ද໘ͷ
ߏ଄Λ਺஋ܭࢉ͠ɼͦͷ݁ՌΛ STM૾ͱൺֱͨ͠ɽ͜ͷ਺஋ܭࢉ͸ɼ୳਑൒ܘ































































nt(E − eV ) · ns(E) · T (E, eV, s)dE (2.37)
ͱͳΔɽ͜͜Ͱಁա܎਺ T (E, eV, s)͸ɼ






























ͷ೾ಈؔ਺ͷ೾௕ L = 2π/qΛ༻͍Ε͹ࣜ (2.39)͸ɼ
L≫ 2π!(2meφ) 12 ≃ 12.3φ− 12 A˚ (2.40)

























ද 2.1: Ұൠతͳ୳਑ࡐྉͷϑΣϧϛ४Ґʹ͓͚Δ sঢ়ଶͱ dঢ়ଶͷׂ߹
Material W Pt Ir
sঢ়ଶ 3.1 % 0.77 % 0.94 %
dঢ়ଶ 85 % 98 % 96 %











































62 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
άϦʔϯؔ਺ʹΑΔ୳਑೾ಈؔ਺ͷදݱ
ࣜ (2.34)ͷάϦʔϯؔ਺Λඍ෼ํఔࣜΛ༻͍ͯఆٛ͢Δͱɼ
(∇2 − k2)G(r − r0) = −δ(r − r0) (2.45)
ͱදΘ͕͢͜Ͱ͖Δɽ͜ͷάϦʔϯؔ਺ͷ໌ࣔܕ͸ɼ
G(r − r0) = exp(−k|r − r0|)
4π|r − r0| (2.46)
Ͱ͋Δɽρ = |r − r0|Ͱ͋ΔͷͰɼάϦʔϯؔ਺͸ୈ 2छٿ໘มܗϕοηϧؔ਺ͷ
߲ʹΑͬͯɼ








G(r − r0) (2.48)

















G(r − r0) (2.50)

















































[G(r − r0)∇2ψ − ψ∇2G(r − r0)]dτ (2.54)
ͱͳΔɽͨͩ͠ɼΩT ͸୳਑ͷମੵͰ͋Δɽࢼྉද໘ͷ೾ಈؔ਺ ψ͸ɼΩT ʹ͓͍
ͯࣜ (2.42)ͷγϡϨσΟϯΨʔํఔࣜΛຬͨ͢ͷͰɼࣜ (2.54)ͷੵ෼ͷୈ 1߲͸
G(r−r0)k2ψͱͳΔɽҰํɼάϦʔϯؔ਺͸ࣜ (2.45)Λຬͨ͢ɽैͬͯɼࣜ (2.54)




























































s, p, dͱͨ͠ 9ͭͷ૊Έ߹Θͤʹ͍ͭͯτϯωϧిྲྀͷίϯμΫλϯε෼෍Λܭ
ࢉͨ͠ (ද 2.2) [96]ɽࢼྉද໘ͷঢ়ଶີ౓͕ݪࢠҐஔʹରԠ͢Δ෼෍Ͱ͋Δ͜ͱΛ
Ծఆ͢Ε͹ɼίϯμΫλϯε෼෍͸τϯωϧߦྻཁૉͷDerivative ruleʹج͍ͮ




ද 2.2: ҟͳΔ୳਑ঢ়ଶ͓Αͼࢼྉঢ়ଶʹ͓͚ΔίϯμΫλϯε෼෍ɽͨͩ͠ɼࢼྉ͸ 1
ͭͷہࡏԽͨ͠ঢ়ଶͰ͋Δ͜ͱΛԾఆ͍ͯ͠Δɽ
Tip state sample state Conductance distribution Apparent radius
s s exp(−2χr) z
s p cos2 θ exp(−2χr) z/[1+1/χz]
s d (cos2 θ − 1/3)2 exp(−2χr) z/[1+3/χz]
p s cos2 θ exp(−2χr) z/[1+1/χz]
p p cos4 θ exp(−2χr) z/[1+2/χz]
p d (cos2 θ − 1/3)2 cos2 θ exp(−2χr) z/[1+4/χz]
d s (cos2 θ − 1/3)2 exp(−2χr) z/[1+3/χz]
d p (cos2 θ − 1/3)2 cos2 θ exp(−2χr) z/[1+4/χz]
d d (cos2 θ − 1/3)4 exp(−2χr) z/[1+6/χz]
(a) (b)





















68 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
ਤ 2.8: ࠷ີॆరߏ଄Ͱ͋ΔAu(111)ද໘Λ s͓Αͼ dz2 ঢ়ଶʹ͋Δ୳਑Ͱ STM؍࡯ͨ͠
࣌ͷίϧήʔγϣϯڧ౓ͷཧ࿦ܭࢉͱ࣮ݧͱͷൺֱɽࢼྉද໘ͷঢ়ଶ͸ 1sঢ়ଶͰ͋Δͱ
Ծఆ͍ͯ͠Δɽ























ਤ 2.9: Tersoﬀ-Hamannཧ࿦ʹ͓͚Δ STMόϯυμΠΞάϥϜɽ






























































∝ ent(0)ns(eV )T (eV, eV, s) +
∫ eV
0





ϧোนߴ͞ʹൺ΂ͯখ͍࣌͞͸ɼT (E, eV )͕ఆ਺ͱΈͳͤΔͨΊɼࣜ (2.57)ͷୈ
2߲͸θϩͱ͓͚Δɽͦ͏͢Δͱɼ͜ͷࣜ͸ɼ
72 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
dI
dV















nt(E − eV )ns(E)
eT (eV, eV, s)







nt(E − eV )ns(E) T (E, eV, s)
T (eV, eV, s)
dE
=















∝ ns(eV ) (2.60)
ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ ͷΑ͏ʹɼτϯωϧిྲྀ-ҹՃόΠΞεిѹಛੑ͔ΒdI/dV






෍૾͕ಘΒΕΔɽ͜ͷख๏͸ɼCurrent Imaging Tunneling Spectroscopy(CITS)ͱ
ݺ͹ΕΔɽ
2.1.4 ࣮ݧ૷ஔ























































































·ͣॳΊʹɼSi΢ΤϋΛॴఆͷαΠζʹ੾Γग़͠ (45 mm×10 mm)ɼτϦΫϩϩ
ΤνϨϯ (ClCH = CCl2)ɼΞητϯ (CH3COCH3)ͷॱʹ֤ 10෼ؒͷ௒Ի೾ચড়Λ
ߦ͍ɼ༗ػԚછ෺Λআڈ͢ΔɽΞητϯચড়͸ɼ༗ػԚછ෺ͷআڈʹՃ͑ͯɼ࢒ଘ͠
ͨτϦΫϩϩΤνϨϯͷআڈ΋݉Ͷ͍ͯΔɽͦ ͷޙɼ௒७ਫ (Millipore Corporationɿ
Milli-Q)தͰ 20෼ؒࣽ෸͠ɼSi΢Τϋද໘্ʹ࢒ଘͨ͠ΞητϯΛআڈ͢Δɽ
(2)٘ਜ਼ࢎԽບͷ࡞੡





78 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
(3)ਫૉऴ୺ԽΤονϯά
Si΢Τϋද໘ͷਫૉऴ୺ԽΤονϯά͸ɼ40% w/wϑοԽΞϯϞχ΢Ϝ (NH4F)












૾ͱߴ͞ϓϩϑΝΠϧͰ͋Δɽଌఆൣғ͸ (a)200 × 200 nm2ɼ(b)40 × 40 nm2ɼ
(c)ɼ(d)4 × 4 nm2Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼ(a) Vtip=+1.7 V, I=100 pA, (b) Vtip=+2.0
V, I=100 pAɼ(c) Vtip=+1.8 V, I=120 pAɼ(d) Vtip=−1.8 V, I=120 pAͰ͋Δɽ
(e)͸ (c)தʹࣔͨ͠ഁઢʹԊͬͨߴ͞ϓϩϑΝΠϧͰ͋Δɽ(a)ͷ޿͍ྖҬͷ STM
૾Ͱࣔ͢Α͏ʹɼH:Si(111)ද໘͸εςοϓ-ςϥεߏ଄Λ༗͓ͯ͠Γɼ͜ͷςϥε















ਤ 2.13͸ H:Si(111)ද໘ͷߏ଄ϞσϧͰ͋Δɽਤ 2.13(a)͸্໘ਤɼਤ 2.13(b)
͸ଆ໘ਤͰ͋Δɽ੨ۄ͸γϦίϯ (Si)ɼ੺ۄ͸ਫૉ (H)Ͱ͋Γɼݪࢠಉ࢜Λͭͳ͙


















































































ਤ 2.12: H:Si(111)ج൘ද໘ͷSTM૾ͱߴ͞ϓϩϑΝΠϧɽ(a)200 × 200 nm2ɼVtip=+1.7
VɼI=100 pAɽ(b)40 × 40 nm2ɼVtip=+2.0 VɼI=100 pAɽ(c)4 × 4 nm2ɼVtip=+1.8










ʹ [1 1 0]ํ޲ʹԆͼΔεςοϓͱɼͦͷεςοϓʹΑִͬͯͯΒΕͨ 1ݪࢠ૚ߴ͕͞ҟͳ






͍ (໿ 2 eV)ɽ·ͨɼຊݚڀͰऔಘͨ͠ STSεϖΫτϧͰ͸ɼਖ਼όΠΞεిѹͰ
































Tip bias voltage [V]













ج൘Թ౓ ࣨԹ (18 ˆ)
ৠண଎౓ 0.02 ML/minɼ1.3 ML/minɼ8.4 ML/min
Fe 1 ML 7.07 ×1014 atom/cm 2
Feͷৠணྔ͸ɼbccߏ଄Λ༗͢Δ Fe(111)໘ͷ୯Ґ໘ੵ͋ͨΓʹଘࡏ͢Δݪࢠ
਺Λ 1୯ݪࢠ૚ɿ(monolayrerɿML)ͱͯ͠׵ࢉ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸લड़ͨ͠Α͏ʹɼ







84 ୈ 2ষ ࣮ݧํ๏
͔ͯΒৠணΛߦͬͨɽਤ 2.15͸ৠண଎౓ 0.02 ML/minʹରԠ͢Δੵࢉৠணບްͷ
มԽΛࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ










































͓͍ͯ͸ɼWaltonΒ [108]΍ Lewis-Cambell [109]ʹΑΔ֩ܗ੒ͷݪࢠ࿦తɼ౷ܭ








86 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
3.2 FeΫϥελʔͷ੒௕
3.2.1 FeΫϥελʔͷ੒௕Ϟʔυ
ਤ 3.1ͷ (a)-(g)͸ࣨԹͰH:Si(111)ද໘্ʹ FeΛৠண଎౓ F=0.02 ML/minͰ
ৠணͨ͠ޙʹಘͨ STM૾Ͱ͋Δɽৠணྔ͸ɼ(a)0.04 MLɼ(b)0.1 MLɼ(c)0.2 MLɼ
(d)0.4 MLɼ(e)0.9 ML, (f)1.8 ML, (g)3.6 ML((a)30 × 30 nm2ɼ(b)-(g)40 × 40 nm2)
Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼʢaʣVtip=+1.6 V, I=300 pAɼʢbʣVtip=+1.6 V, I=220 pAɼ
ʢcʣVtip=+1.6 V, I=200 pAɼʢdʣVtip=+1.6 V, I=20 pAɼʢeʣVtip=+1.9 V, I=100



















ਤ 3.2͸ΑΓ޿͍ྖҬ (200 × 200 nm2)Λ؍࡯ͨ͠ STM૾Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼ
3.2. FeΫϥελʔͷ੒௕ 87
ʢaʣVtip=+1.7 V, I=30 pA ʢbʣVtip=+1.6 V, I=26 pAɼʢcʣVtip=+2.0 V, I=20
pAɼʢdʣVtip=+1.8 V, I=20 pAɼʢeʣVtip=+2.1 V, I=20 pA, ʢfʣVtip=+2.0 V,
I=19 pA, ʢgʣVtip=+1.8 V, I=19 pAͰ͋ΔɽH:Si(111)ද໘্ʹܗ੒͞ΕΔ Fe
Ϋϥελʔ͸ɼج൘ͷςϥε্ʹແடংʹ෼෍͓ͯ͠Γɼεςοϓ୺΍ܽؕߏ଄
΁ͷ༏ઌతͳٵண͸ೝΊΒΕͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳ Feͷ੒௕աఔΛཧղ͢ΔͨΊʹɼ
·ͣॳΊʹɼਤ 3.2ͷ STM૾Λݩʹ FeΫϥελʔͷαΠζ෼෍͓Αͼ਺ີ౓ͷ
มԽΛௐ΂ͨɽ

















































































ਤ 3.1: Fe/H:Si(111)ද໘ͷ STM૾ ((a)30 × 30 nm2ɼ(b)-(g)40 × 40 nm2ɼ(h)5 × 5
nm2)ɽF=0.02 ML/minɽ(a)0.04 ML Vtip=+1.6 V, I=300 pAɽ(b)0.1 ML Vtip=+1.6 V,
I=220 pAɽ(c)0.2 ML Vtip=+1.6 V, I=200 pAɽ(d)0.4 ML Vtip=+1.6 V, I=20 pAɽ(e)0.9
ML Vtip=+1.9 V, I=100 pAɽ(f)1.8 ML Vtip=+1.8 V, I=20 pAɽ(g)3.6 ML Vtip=+2.0








































































ਤ 3.2: Fe/H:Si(111) ද໘ͷ STM ૾ (40 × 40 nm2)ɽF=0.02 ML/minɽ(a)0.04 ML
Vtip=+1.7 V, I=30 pAɽ(b)0.1 ML Vtip=+1.6 V, I=26 pAɽ(c)0.2 ML Vtip=+2.0 V,
I=20 pAɽ(d)0.4 ML Vtip=+1.8 V, I=20 pAɽ(e)0.9 ML Vtip=+2.1 V, I=20 pAɽ(f)1.8
ML Vtip=+2.0 V, I=19 pAɽ(g)3.6 ML Vtip=+1.8 V, I=19 pAɽ
90 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
3.2.2 FeΫϥελʔͷαΠζ෼෍


























































































































ਤ 3.3: FeΫϥελʔͷߴ͞෼෍ ((a)0.04 MLɼ(b)0.1 MLɼ(c)0.2 MLɼ(d)0.4 MLɼ(e)0.9
MLɼ(f)1.8 MLɼ(g)3.6 ML)(F=0.02 ML/min)ɽ
92 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
















































































































ਤ 3.4: FeΫϥελʔͷ໘ੵ෼෍ ((a)0.04 MLɼ(b)0.1 MLɼ(c)0.2 MLɼ(d)0.4 MLɼ(e)0.9
MLɼ(f)1.8 MLɼ(g)3.6 ML)(F=0.02 ML/min)ɽ
3.2. FeΫϥελʔͷ੒௕ 93
ද 3.1: FeΫϥελʔͷฏۉߴ͞ͱฏۉ໘ੵ (F=0.02 ML/min)ɽ














































ਤ 3.5: FeΫϥελʔͷฏۉߴ͓͞Αͼฏۉ໘ੵͷৠணྔґଘੑ (F=0.02 ML/min)ɽ
94 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
Area (nm2)


























ද 3.2: FeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽ (F=0.02 ML/min)ɽ






























ਤ 3.7: FeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽ (F=0.02 ML/min)ɽ
96 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
3.3 FeΫϥελʔαΠζͷৠண଎౓ґଘੑ
ਤ3.8͓Αͼਤ3.9͸ɼͦ ΕͧΕɼFeΛৠண଎౓F=1.3 ML/minɼF=8.4 ML/min
Ͱৠணͨ͠ޙʹಘͨ STM૾Ͱ͋Δɽৠணྔ͸ɼਤ 3.8Ͱ͸ɼ(a)0.4 MLɼ(b)0.8
MLɼ(c)1.3 MLɼ(d)3.6 MLͰ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼʢaʣVtip=+2.0 V, I=20 pAɼʢbʣ
Vtip=+2.0 V, I=18 pAɼʢcʣVtip=+2.0 V, I=18 pAɼʢdʣVtip=+2.0 V, I=18 pAͰ
͋Δɽਤ 3.9Ͱ͸ɼৠணྔ͸ɼ(a)0.4 MLɼ(b)1.3 MLɼ(c)3.6 MLͰ͋Δɽଌఆ৚݅
͸ʢaʣVtip=+1.9 V, I=30 pAɼʢbʣVtip=+2.0 V, I=20 pAɼʢcʣVtip=+2.0 V, I=20










































ਤ 3.8: Fe/H:Si(111) ද໘ͷ STM ૾ (200 × 200 nm2)ɽF=1.3 ML/minɽ(a)0.4 ML
Vtip=+2.0 V, I=20 pAɽ(b)0.8 ML Vtip=+2.0 V, I=18 pAɽ(c)1.3 ML Vtip=+2.0 V,
































ਤ 3.9: Fe/H:Si(111) ද໘ͷ STM ૾ (200 × 200 nm2)ɽF=8.4 ML/minɽ(a)0.8 ML
Vtip=+1.9 V, I=30 pAɽ(b)1.3 ML Vtip=+2.0 V, I=20 pAɽ(c)3.6 ML Vtip=+2.0 V,
I=20 pAɽ
ৠண଎౓ F=0.02 ML/minͱಉ༷ʹɼ͜ΕΒͷ STM૾͔Β FeΫϥελʔͷߴ
͞෼෍ͱ໘ੵ෼෍ΛٻΊͨɽਤ 3.10͸ৠண଎౓F=1.3 ML/minɼਤ 3.11͸F=8.4
ML/minͰͷ݁ՌͰ͋Δɽ·ͨɼͦΕͧΕͷฏۉ஋Λɼද 3.3͓Αͼද 3.4ʹ·ͱ
Ίͨɽ
98 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 300.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2














































































































0.6 0.8 1.0 1.2 30
ਤ 3.10: FeΫϥελʔͷߴ͞ ((a)0.4 MLɼ(b)0.8 MLɼ(c)1.3 MLɼ(d)3.6 ML)͓Αͼ໘
ੵ ((e)0.4 MLɼ(f)0.8 MLɼ(g)1.3 MLɼ(h)3.6 ML)ͷ෼෍ (F=1.3 ML/min)ɽ
3.3. FeΫϥελʔαΠζͷৠண଎౓ґଘੑ 99
0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30






























































































.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ਤ 3.11: FeΫϥελʔͷߴ͞ ((a)0.8 MLɼ(b)1.3 MLɼ(c)3.6 ML)͓Αͼ໘ੵ ((d)0.8
MLɼ(e)1.3 MLɼ(f)3.6 ML)ͷ෼෍ (F=8.4 ML/min)ɽ
100 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
ද 3.3: FeΫϥελʔͷฏۉߴ͞ͱฏۉ໘ੵ (F=1.3 ML/min)ɽ





ද 3.4: FeΫϥελʔͷฏۉߴ͞ͱฏۉ໘ੵ (F=8.4 ML/min)ɽ


























































102 ୈ 3ষ Feͷ੒௕
3.4 FeΫϥελʔ਺ີ౓มԽͷৠண଎౓ґଘੑ
ද 3.5͓Αͼද 3.6͸ɼͦΕͧΕਤ 3.8͓Αͼਤ 3.9ʹࣔͨ͠ৠண଎౓ F=1.3
ML/min͓Αͼ F=8.4 ML/minͰৠணͨ࣌͠ͷ STM૾ʹ͓͚ΔΫϥελʔ਺ີ
౓ͷมԽΛ͓ࣔͯ͠Γɼਤ 3.13͸ 3ͭͷৠண଎౓Ͱৠணͨ࣌͠ͷɼৠணྔʹର͢
ΔFeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽΛ·ͱΊͨ΋ͷͰ͋Δɽৠண଎౓F=1.3 ML/min͓




ද 3.5: FeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽ (F=1.3 ML/min)ɽ





ද 3.6: FeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽ (F=8.4 ML/min)ɽ





























ਤ 3.14͸ɼ֤ৠண଎౓ (F=0.02 ML/min, 1.3 ML/min, 8.4 ML/min)Ͱ 3.6 ML
ͷFeΛH:Si(111)ද໘্ʹৠணͨ͠ޙʹಘͨSTM૾Ͱ͋Δɽଌఆൣғ͸શͯ 40 ×
40 nm2Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼʢaʣVtip=+2.0 V, I=20 pA,ʢbʣVtip=+2.0 V, I=18
pA, ʢcʣVtip=+2.0 V, I=20 pAͰ͋Δɽ͜ΕΒͷ STM૾͔Βɼৠண଎౓ΛมԽ
ͤͯ͞ಉҰྔͷFeΛৠணͨ͠৔߹ɼৠண଎౓͕଎͍΄ͲΫϥελʔ਺ີ౓͕૿Ճ
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ































ਤ 3.14: Feɿ3.6 ML/H:Si(111) ද໘ͷ STM ૾ (40 × 40 nm2)ɽ(a)F=0.02 ML/minɼ
Vtip=+2.0 V, I=20 pAɽ(b)F=1.3 ML/minɼVtip=+2.0 V, I=18 pAɽ(c)F=8.4 ML/minɼ











άͨ݁͠ՌͰ͋Δɽ͜͜ͰɼN ͸ FeΫϥελʔͷ਺ີ౓ɼθ͸ৠணྔ, a͸ఆ਺ɼ
b͸ θͷࢦ਺Ͱ͋ΔɽϑΟοςΟϯάʹΑͬͯಘΒΕ֤ͨৠண଎౓ʹ͓͚Δ a͓Α
ͼ bͷ஋Λද 3.7ʹࣔ͢ɽ͍ͣΕͷৠண଎౓Ͱ΋ࢦ਺ b͸ 1/3ʹ͍ۙ஋ΛͱΔ͜ͱ






106 ୈ 3ষ Feͷ੒௕





































































F=0.02 ML/min F=1.3 ML/min
F=8.4 ML/min
ਤ 3.15: ֤ৠண଎౓ʹ͓͚Δ FeΫϥελʔͷ਺ີ౓มԽΛN = aθbͰϑΟοςΟϯά͠
ͨ݁Ռɽ(a)F=0.02 ML/minɼ(b)F=1.3 ML/minɼ(c)F=8.4 ML/minɽ
ද 3.7: ֤ৠண଎౓ʹ͓͚Δ a͓Αͼ bͷ஋ (N = aθb)ɽ









































ද 3.8: ֤ৠண଎౓ʹ͓͚Δ a
′
ͷ஋ (N = a
′
θ1/3)ɽ





108 ୈ 3ষ Feͷ੒௕


























ͱද͞ΕΔɽT ͸ج൘Թ౓ (K)ɼkb͸ϘϧπϚϯఆ਺ (8.6173× 10−5eV/K)Ͱ͋Δɽ
D0͸֦ࢄ܎਺̙ͷৼಈ਺ҼࢠͰ͋Γɼج൘֨ࢠͷରশੑ͓Αͼ֨ࢠִؒʹΑͬͯఆ
ٛ͞ΕΔɽຊݚڀͰج൘ͱͯ͠༻͍ͨH:Si(111)ද໘͸࿡ํ֨ࢠͰ͋ΓɼH:Si(111)
ද໘ͷ֨ࢠִؒ (a0)͸ 0.384 nmͰ͋ΔͷͰɼD0 = νa02/6ͱͳΔɽν͸ࢼߦස౓Ͱ
͋Γɼٵணݪࢠͷయܕతͳ೤ৼಈ਺ͱͯ͠ ν ∼ 1012Λ༻͍ΔͱɼD0 = 2.458×1010
ͱͳΔɽࣜ (3.18)ΑΓද໘֦ࢄΤωϧΪʔE͸ɼ
3.5. FeΫϥελʔͷ੒௕աఔ 109









NakashimaΒ͸ɼա౉༰ྔ෼ޫ๏:DLTS๏ (Deep Level Transient Spectroscopy)
Λ༻͍ͯɼࣨԹͰͷόϧΫSiதʹ͓͚ΔFeݪࢠͷ֦ࢄ܎਺D=8.99× 100nm2/secɼ

























֨ࢠఆ਺͸ 2.8664 A˚Ͱ͋Δɽ͜ΕΑΓɼSi{110}໘ִؒ͸ 1.9201 A˚ɼFe{110}໘











112 ୈ 4ষ FeΫϥελʔͷߏ଄
4.2 FeΫϥελʔͷੵ૚ߏ଄
ਤ 4.1(a)ɼ(b)ɼ(c)͸ͦΕͧΕɼࣨԹͰH:Si(111)ද໘্ʹFeΛৠண଎౓F=0.02
ML/minͰৠணͨ͠ޙʹಘͨ STM૾Ͱ͋Δɽৠணྔ͸ɼ(a) 0.04 MLɼ(b) 0.1 MLɼ
(c) 0.2 MLͰ͋Δɽଌఆൣғ͸ɼ(a) 30 × 30 nm2ɼ(b)ɼ(c) 40 × 40 nm2Ͱ͋Δɽଌ
ఆ৚݅͸ɼ(a)Vtip=+1.6 V, I=300 pA, (b)Vtip=+1.6 V, I=200 pA, (c)Vtip=+1.6
V, I=200 pAͰ͋Δɽਤ4.1ͷ (d)ɼ(e)ɼ(f)͸ͦΕͧΕɼৠண଎౓F=0.02 ML/min




෼෍ʹ͸ɼ0.04 MLͰ͸੺໼ҹͰࣔ͢Ґஔʹ 1ͭͷϐʔΫ͕ೝΊΒΕΔɽ0.1 ML
Ͱ͸ 3ͭͷϐʔΫ͕ଘࡏ͠ɼ0.2 MLͰ͸ 4ͭͷϐʔΫ͕ଘࡏ͢Δɽ
͜ΕΒ 3ͭͷৠணྔͰ؍࡯ͨ͠ɼFeΫϥελʔͷߴ͞෼෍Λશͯ଍͠߹Θͤͨ
΋ͷΛਤ 4.2ʹࣔ͢ɽΫϥελʔߴ͞෼෍ʹ͸ 4ͭͷϐʔΫ͕ଘࡏ͢ΔɽϐʔΫ
Ґஔ͸ࠨ͔Βɼ0.13 nmɼ0.22 nmɼ0.30 nmɼ0.38 nmͰ͋Δɽྡ઀ͨ͠ϐʔΫ

















































































ਤ 4.1: Fe/H:Si(111)ද໘ͷ STM૾ ((a)0.04 MLɼ(b)0.1 MLɼ(c)0.2 ML)ͱ FeΫϥε
λʔͷߴ͞෼෍ώετάϥϜ ((d)ɼ(e)ɼ(f))ɽ(a)30 × 30 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=300 pAɽ
(b)40 × 40 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=200 pAɽ(c)40 × 40 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=200 pAɽ
114 ୈ 4ষ FeΫϥελʔͷߏ଄
ද 4.1: FeΫϥελʔͷฏۉߴ͞ɿ0.04 MLɼ0.1 MLɼ0.2 ML

















0.13 0.22 0.30 0.38
0.09 nm 0.08 nm 0.08 nm





Δ Feͷ (111)໘ͷ 1ݪࢠ૚ߴ͞ (0.083 nm)ͱྑ͍ҰகΛࣔͨ͠ɽैͬͯɼຊݚڀ
Ͱ͸ɼ࠷΋ߴ͕͞௿͍ϐʔΫҐஔ (0.13 nm)ʹରԠ͢Δ FeΫϥελʔΛ୯ݪࢠ૚
ߴ͞ͷΫϥελʔͱఆٛ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼϐʔΫҐஔ 0.22 nmɼ0.30 nmɼ0.38
nmʹରԠ͢Δ FeΫϥελʔ͸ͦΕͧΕɼ2ݪࢠ૚ߴ͞ɼ3ݪࢠ૚ߴ͞ɼ4ݪࢠ૚
ߴ͞ͷΫϥελʔͱͳΔɽ
ਤ 4.3͸ɼ(a)୯ݪࢠ૚ߴ͞ɼ(b) 2ݪࢠ૚ߴ͞ɼ(c) 3ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥε
λʔͷయܕతͳ STM૾Ͱ͋Δɽଌఆൣғ͸શͯ 5 × 5 nm2Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼ




























































































ਤ 4.3: ୯ݪࢠ૚ɼ2ݪࢠ૚ɼ3ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔ STM૾ͱߴ͞ϓϩϑΝΠϧɽ
(a)5 × 5 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=300 pAɽ(b)5 × 5 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=400 pAɽ(c)5





ࢠ૚ߴ͞ͷFeΫϥελʔͷ STM૾Λࣔ͢ɽଌఆൣғ͸શͯ 5 × 5 nm2Ͱ͋Δɽଌ
ఆ৚݅͸ɼ(a) Vtip=+1.7 V, I=160 pA, (b) Vtip=+1.6 V, I=400 pA, (c) Vtip=+1.6





























































































ਤ 4.4: ୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ Fe Ϋϥελʔ STM ૾ͱߴ͞ϓϩϑΝΠϧɽ(a)5 × 5 nm2ɼ
Vtip=+1.7 V, I=160 pAɽ(b)5 × 5 nm2ɼVtip=+1.6 V, I=400 pAɽ(c)5 × 5 nm2ɼ
Vtip=+1.6 V, I=140 pAɽ






























ਤ 4.5: ୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔͷߏ଄Ϟσϧɽ(a)୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔͷ







ٵணαΠτ T4 H3 B2 T1




0.032 nmɼSiɿ0.115 nmɼFeɿ0.125 nmͱ͍ͯ͠Δɽͨͩ͠ (a)Ͱ͸ɼFeݪࢠͷ
݁থ֨ࢠҐஔΛ෼͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊʹɼԼ૚ʹ͋Δ Siݪࢠͷݪࢠ൒ܘΛ೚ҙͷ
େ͖͞ͰදΘ͍ͯ͠Δɽ
Feݪࢠ͕Ґஔ͢ΔT4αΠτؒڑ཭͸ɼਤ 4.7(a)Ͱࣔ͢Α͏ʹ 0.384 nmͰ͋Δɽ




ਤ 4.7(b)ͷ߶ମٿϞσϧ͸ɼFeݪࢠ͕T4αΠτʹҐஔ͢Δୈ 2૚ Siݪࢠͱ௚
120 ୈ 4ষ FeΫϥελʔͷߏ଄
্Ͱ઀͍ͯ͠Δ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɽ࠷ද໘ʹ͋ΔHͷ௚্͔ΒFeݪࢠͷ௚্·Ͱ
ͷڑ཭͸ 0.108 nmͰ͋ΔɽҰํɼ୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔ͕Hͷ্෦ʹ઀
ͯ͠ଘࡏ͍ͯ͠ΔͷͰ͋Ε͹ɼFeݪࢠͷݪࢠ൒ܘ͸ 0.125 nmͰ͋ΔͷͰɼ୯ݪࢠ
૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔͷߴ͞͸ 0.250 nmͱͳΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼSTM؍࡯ʹΑ
Ε͹ɼͦͷߴ͞͸ɼपғͷج൘ද໘ͷ࠷্෦͔Β͓Αͦ 0.1 nmͰ͋ΓɼFeݪࢠ͕











ਤ 4.7: H:Si(111)ද໘ʹܗ੒͞Εͨ୯ݪࢠ૚ FeΫϥελʔͷ߶ମٿϞσϧɽ(a)্໘ਤɽ





ਤ 4.3(b)ɼ(c)Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ2ݪࢠ૚ߴ͓͞Αͼ 3ݪࢠ૚ߴ͞ͷଟݪࢠ૚ Fe
Ϋϥελʔʹ͸ɼ಺෦ʹ෼཭ͨ͠໌ྎͳً఺͸ଘࡏ͠ͳ͍ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼৠண
ྔ͕૿͠ΫϥελʔαΠζ͕େ͖͘ͳΔͱɼΫϥελʔ಺෦ʹ࠶ͼً఺͕֬ೝͰ
͖ΔΑ͏ʹͳΔɽਤ 4.8(a)͸H:Si(111)ද໘্ʹ 3.6 MLͷFeΛৠணͨ͠ޙʹಘͨ
STM૾Λ 3࣍ݩͰදࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɽଌఆൣғ͸ 20 × 20 nm2Ͱ͋Δɽଌఆ৚
݅͸ɼVtip=+2.0 V, I=20 pAͰ͋Δɽ͜ΕΒͷେ͖͘੒௕ͨ͠FeΫϥελʔ಺෦
ʹ͸෼཭ͨ͠໌ྎͳً఺͕ଘࡏ͢Δ͜ͱ͕෼͔Δɽਤ 4.8(b)͸ਤ 4.8(a)தͷ໼ҹ
Ͱࣔͨ͠ 6ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔΛ֦େ؍࡯ͨ͠ STM૾Ͱ͋Δɽଌఆൣғ
͸ 5 × 5 nm2Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼVtip=+2.0 V, I=20 pAͰ͋Δɽਤ 4.8(c)͸ਤ
4.8(b)தͷ໼ҹʹԊͬͨߴ͞ϓϩϑΝΠϧͰ͋Δɽ͜ΕΒਤ 4.8(a)ʹࣔ͢ଟݪࢠ
૚ߴ͞ͷFeΫϥελʔද໘ʹଘࡏ͢Δً఺ؒڑ཭ͷ౷ܭతͳ஋͸ɼ0.79±0.03 nm
Ͱ͋ͬͨɽ͜ͷً఺ؒڑ཭͸ɼਤ 4.3(a)͓Αͼਤ 4.4Ͱࣔͨ͠୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ Fe
Ϋϥελʔ಺෦ͷً఺ؒڑ཭ͱൺֱ͢Δͱɼ໿ 2ഒఔ౓ʹେ͖͘ͳ͓ͬͯΓɼό
ϧΫऴ୺͞Εͨ bccߏ଄ͷ Fe(111)ද໘ͷݪࢠ഑ྻ͔Β͸୯७ʹઆ໌Ͱ͖ͳ͍ɽ









































ਤ 4.8: Feɿ3.6 ML/H:Si(111)ද໘ͷ 3࣍ݩදࣔ STM૾ͱߴ͞ϓϩϑΝΠϧɽ(a)20 × 20
nm2ɼVtip=+2.0 V, I=20 pAɽ(b)5 × 5 nm2ɼVtip=+2.0 V, I=20 pAɽ(c) (b)ͷ໼ҹʹ
Ԋͬͨߴ͞ϓϩϑΝΠϧɽ
Fe(111)ද໘্ʹٵணͨ͠Feݪࢠͷڽूաఔʹ͍ͭͯߟ͑Δɽਤ 4.9(a)͸ɼbcc





























ਤΛ͍ࣔͯ͠Δɽਤ 4.11(a)Ͱࣔͨ͠Α͏ʹɼ࠷ද໘ͷݪࢠؒڑ཭͸ 0.811 nmͱ
ͳΔɽ͜Ε͸ɼਤ 4.8Ͱࣔͨ͠େ͖͘੒௕ͨ͠ଟݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔʹଘ




























126 ୈ 4ষ FeΫϥελʔͷߏ଄
͔Β Fe(111)໘Λܗ੒͍ͯ͠Δɽͭ·Γ͜ͷஈ֊Ͱ FeΫϥελʔ͸ɼ(111)ੵ૚






















ਤ 5.1͸ (a)୯ݪࢠ૚ߴ͞ɼ(b)2ݪࢠ૚ߴ͞ɼ(c)3ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔ
ͷ STM૾Ͱ͋Γɼ(d)͸ (a)ɼ(b)ɼ(c)ͷ֤FeΫϥελʔ͓ΑͼH:Si(111)ج൘ද
໘Ͱऔಘͨ͠τϯωϧిྲྀ (I)-όΠΞεిѹ (V)εϖΫτϧ [I(V)]Ͱ͋Δɽ͜ΕΒ
ͷεϖΫτϧ͸ɼCITSଌఆ͔Βൈ͖औͬͨ 100ݸఔ౓ͷεϖΫτϧͷۭؒฏۉͱ





















1 atomic layer cluster 
2 atomic layer cluster 





































ਤ 5.1: ୯ݪࢠ૚ (੺ઢ)ɼ2ݪࢠ૚ (੨ઢ)ɼ3ݪࢠ૚ (྘ઢ)FeΫϥελʔͰऔಘͨ͠ I(V)
εϖΫτϧɽ




















ͷମੵ͸ͦΕͧΕɼ0.06 nm3ɼ0.37 nm3ɼ0.48 nm3Ͱ͋ΓɼGaAs(110)ද໘্Ͱ
੒௕ͨ͠ FeΫϥελʔͷαΠζʹґଘͨ͠ిࢠঢ়ଶมԽͱҰக͢Δɽ
130 ୈ 5ষ FeΫϥελʔͷిࢠঢ়ଶ͓Αͼ Fe/Siք໘ঢ়ଶ
EF




































ͯߟ͑ΔɽMartinΒ [51]͸ɼH:Si(111)ද໘্ʹαϒϞϊϨʔϠʔ͔Β 3 ML·Ͱ
ͷFeΛৠண͠ɼͦͷՁిࢠଳͷిࢠঢ়ଶมԽΛ֯౓෼ղࢵ֎ޫిࢠ෼ޫ (ARUPS)
๏Λ༻͍ͯଌఆͨ͠ɽ͜ͷ݁ՌʹΑΔͱɼFeৠணྔ͕αϒϞϊϨʔϠʔͰ͸ɼਫ





͸ɼFeͷ 3dঢ়ଶʹΑΔ΋ͷͰ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [113, 114]ɽैͬͯɼຊݚ
ڀͰ؍࡯ͨ͠ϑΣϧϛ४Ґۙ๣ͷ઎༗ঢ়ଶʹ͓͚Δిࢠঢ়ଶ͸ɼFeͷ 3dঢ়ଶʹΑ
Δ΋ͷͩͱߟ͑ΒΕΔɽ
132 ୈ 5ষ FeΫϥελʔͷిࢠঢ়ଶ͓Αͼ Fe/Siք໘ঢ়ଶ












1 atomic layer cluster 
2 atomic layer cluster 
















Tip bias voltage [V]





ిࢠঢ়ଶʹಛҟͳมԽ͕؍࡯͞Εͨɽਤ 5.4(a)͸ 0.2 MLͷFeΛH:Si(111)ද໘্
ʹৠணͨ͠ޙʹಘͨඇ઎༗ঢ়ଶͷSTM૾Ͱ͋Δɽ(b)͸ (a)தͷ 2ݪࢠ૚ߴ͞ͷFe
ΫϥελʔΛ֦େ؍࡯ͨ͠ STM૾Ͱ͋Δɽଌఆൣғ͸ (a)40 × 40 nm2ɼ(b)5 × 5






























ਤ 5.4: 2ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔͷඇ઎༗ঢ়ଶ STM૾ɽ(a)40×40 nm2ɼVtip=−1.8
V, I=200 pAɽ(b)5×5 nm2ɼVtip=−1.8 V, I=250 pAɽ





ͷ࢓ࣄؔ਺Λ φMɼnܕ൒ಋମͷిࢠ਌࿨ྗΛ χSͱ͢Ε͹ɼφM > χSͱ͍͏ؔ܎
͕੒ཱ͍ͯ͠Δ৔߹͸γϣοτΩʔ઀߹Λܗ੒͢Δɽ
ୈ 4ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɼH:Si(111)ද໘্ͰFeΫϥελʔ͸ bccߏ଄ͷ (111)഑
޲Ͱ੒௕͍ͯ͠ΔɽFe(111)໘ͷ࢓ࣄؔ਺ φFe͸ 4.81 eV [115]ͰɼSiͷిࢠ਌࿨ྗ


















































































































































Ұൠతʹ൒ಋମͷ STM؍࡯Ͱ͸ɼ୳਑-ࢼྉؒͷڑ཭Λ 1 nmఔ౓ʹ·Ͱ͚ۙͮɼ
਺ϘϧτͷΦʔμʔͷిѹΛҹՃ͍ͯ͠ΔͨΊɼࢼྉද໘ʹ͸ۃΊͯߴ͍ి৔͕
࡞༻͍ͯ͠Δɽ͜ͷి৔ʹΑΓ൒ಋମද໘ۙ๣ͷόϯυ͕࿷ۂ͠ɼ୳਑༠ىόϯ




















































































CBM EF VBM CBM EF VBM
ਤ 5.9: FeΫϥελʔपลͷج൘ද໘ͷ઎༗ঢ়ଶΛ؍࡯ͨ࣌͠ͷ୳਑-ࢼྉόϯυμΠΞά
ϥϜɽAɼBɼC͸ͦΕͧΕਤ 5.6(a)Ͱࣔͨ͠A఺ɼB఺ɼC఺ʹରԠ͢Δɽ





























































͍ͨ CITS(Current Image Tunneling Spectroscopy)ଌఆʹΑΓɼ͘΅Έߏ଄ͷό
ΠΞεిѹґଘੑΛௐ΂Δ͜ͱͰɼ্هϞσϧͷଥ౰ੑΛ࣮ݧతʹݕূͨ͠ɽਤ
5.11(a)͸ 3ݪࢠ૚ߴ͞Λ༗͢Δ FeΫϥελʔͷτϙάϥϑ૾Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅






















































ਤ 5.11: 3ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔͷτϙάϥϑ૾ ((a)Vtip=−1.5VɼI=400 pA)ͱඍ
෼ίϯμΫλϯε૾ ((b)ɿVtip=−0.7 Vɼ(c)Vtip=−0.8 Vɼ(d)Vtip=−1.1 V)ɽ
146 ୈ 5ষ FeΫϥελʔͷిࢠঢ়ଶ͓Αͼ Fe/Siք໘ঢ়ଶ
5.8 ۚଐ༠ىΪϟοϓ४Ґ
ਤ 5.12(a)͸ਤ 5.11(a)ʹࣔͨ͠΋ͷͱಉ͡ 3ݪࢠ૚ߴ͞Λ༗͢ΔFeΫϥελʔ
ͷτϙάϥϑ૾Ͱ͋Δɽଌఆ৚݅͸ɼVtip=−1.5V, I=400 pAͰ͋Δɽਤ 5.12(b)



































































ਤ 5.12: (a)3ݪࢠ૚ߴ͞ͷFeΫϥελʔͷSTM૾ɽ(b)dI/dV૾ɿVtip=+0.4 Vɽ(c)dI/dV
૾ɿVtip=−0.4 Vɽ(d) (a)ͷ֤఺Ͱऔಘͨ͠H:Si(111)ج൘ද໘ͷ STSεϖΫτϧɽ
148 ୈ 5ষ FeΫϥελʔͷిࢠঢ়ଶ͓Αͼ Fe/Siք໘ঢ়ଶ
ਤ 5.13͸ɼਤ 5.12(a)தͷઢʹԊͬͯऔಘͨ͠ STSεϖΫτϧΛ̎࣍ݩදࣔ͠
ͨ΋ͷͰ͋ΓɼεϖΫτϧͷऔಘҐஔΛԣ࣠ɼόΠΞεిѹΛॎ࣠ʹͱΓɼ৴߸
ڧ౓ (dI/dV)Λର਺εέʔϧͷΧϥʔͰද͍ࣔͯ͠ΔɽΫϥελʔ͔Βӈଆͷڑ























































































ਤ 5.14: ਤ 5.13ͷ৴߸ڧ౓ (dI/dV)ΛઢܗεέʔϧͰදࣔͨ͠ΫϩεηΫγϣϯ STSε
ϖΫτϧɽ
ਤ 5.14͸ɼਤ 5.13ͷ৴߸ڧ౓ (dI/dV)ΛઢܗεέʔϧͰࣔͨ͠ STSεϖΫτϧ
ͷ̎࣍ݩදࣔͰ͋Δɽਤ 5.11(b)ͷ dI/dV૾Ͱࣔͨ͠Ϋϥελʔपғʹ͘΅Έߏ










ϛ४ҐͷؒͰɼ+0.05 Vʙ+0.65 V·ͰͷΤωϧΪʔൣғΛ 0.05 VࠁΈͰࣔͯ͠



































































































































































ਤA.1(a)ɼ(b)ɼ(c)͸ɼୈ 4ষͷਤ 4.4Ͱࣔͨ͠୯ݪࢠ૚ߴ͞ͷ FeΫϥελʔ



















































ͷ೾ಈؔ਺ʹ͍֦ͭͯுͰ͖Δɽ͜͜Ͱɼk = kR + ikI ͱ͢Ε͹ɼ




158 ෇ ࿥B ۚଐ༠ىΪϟοϓ४Ґ
ϧ kͷ෼ࢄؔ܎͸ɼ

















ͱͳΔɽ͜͜ͰɼEi ≃ (ECBM + EV BM)/2Ͱ͋Δɽ͜ͷํఔࣜ͸࣮਺ղΛ࣋ͭ͜
ͱ͔Β 0 < kI <
ma|V |

























ਤ C.1(a)͸ 5 MLͷ FeΛ H:Si(111)ද໘ʹৠணͨ͠ޙʹಘͨ FeΫϥελʔͷ







f(x, y)f(x+ k1, y + k2) (C.1)






λʔද໘͕ 6ճରশΛ΋ͭ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽਤ C.1(d)͸ (c)தͷഁઢͰࣔ͠
ͨ [110]ํ޲ʹԊͬͨϥΠϯϓϩϑΝΠϧͰ͋ΓɼFeΫϥελʔද໘ʹ͸ 0.8 nm
ͷपظ͕ଘࡏ͢Δɽ͜Ε͸ɼਤ 4.11Ͱࣔͨ͠φϊϚ΢ϯυߏ଄͕FeΫϥελʔද
໘ʹฒͿपظ (0.811 nm)ͱྑ͘Ұக͍ͯ͠Δɽ





























































ਤ C.1: (a)5 MLͷ FeΛ H:Si(111)ද໘ʹৠணͨ͠ޙʹಘͨ FeΫϥελʔͷ STM૾
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